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  بهبود یافته IsoFdpالگوریتم  با استفاده ازارتباطی  هایدر گرافشناسایی جوامع  
 

 

 ،.2ماهنوش خوشخو، 1,* رضا شمسایی

  ، مشهدصنعتی سجاددانشگاه ، و فناوری اطلاعات مهندسی كامپيوتر دانشكدهعضو هيئت علمی،  -1

 ، مشهدافزار، دانشگاه صنعتی سجادمهندسی كامپيوتر نرم ارشد كارشناسی دانشجوی -2

 

 

 چكيده

 

توجه زیادی  مورد وجود داردآن  یهاارتباطی که میان گرههای یالبا توجه به  تعاملیهای در سالهای گذشته، شبکه

جامعه زیرگرافی از  است. هاشبکه اینگونه اصلی برای تجزیه و تحلیلهای یکی از چالش . تشخیص جامعهاستقرار گرفته 

هایی که آن را به بقیه گراف متصل های بین اعضاء آن زیرگراف، نسبت به تعداد ارتباطیک گراف است که تعداد ارتباط

 گرهر هاست که مبند زیرگراف هبه چند  گرافبندی های تشخیص جامعه، تقسیممهدف اکثر الگوریتکند، بیشتر است. می

ین بهای موجود در ها بر اساس شباهتبندی گره. جامعهتعلق نداشته باشد به دیگر جوامع متعلق بوده و باید به یک جامعه

 قالهمها است. در این بندی صحیح، استفاده از معیار شباهت مناسب برای تفکیک گرهشود. کلید اصلی جامعهانجام می آنها

های تدار معیار شباهاستفاده شده است. این معیار بر اساس ترکیب وزن هابندی گرههت ترکیبی برای جامعهاز یک معیار شبا

ه با مقایسدر دهنده عملکرد بهتر روش پیشنهادی ساختاری، کسینوسی و همینگ ایجاد شده است. نتایج مقایسات نشان

 . است موارد مشابه
 

 ، معیار شباهت ترکیبی.IsoFdp الگوریتم ،ارتباطی، گراف تشخیص جامعهكلمات كليدی: 

 

 

 مقدمه   .1

های توانند به صورت شبکهگیرند، میهای مختلف جهان واقعی نشات میهایی که از حوزهبسیاری از مجموعه داده

با یکدیگر ارتباط داشته، از  آنهای درون که موجودیت ساختاری است ارتباطیظاهر شوند. یک شبکه  )تعاملی( ارتباطی

 .]1[ باشنددرون حزبی می ارتباطاتجمله اعضای یک حزب سیاسی که دارای 

ها محل تبادل اطلاعات بسیار اند. این شبکهها جذب شدههای اجتماعی، کاربران زیادی به اینگونه شبکهبا رشد شبکه

بلکه )های شخصی آنان نیست . با توجه به این نکته که رفتار و تعاملات افراد تنها بر اساس ویژگیهستندزیادی بین افراد 

است.  بسیار مورد توجه قرار گرفته های ارتباطیشبکه، تجزیه و تحلیل (تعاملات آنها با دیگران بر رفتارشان تاثیرگذار است

 .]2[بزرگ هستند  ارتباطیهای شبکهاین از جمله مانند فیسبوک، توییتر و لینکد یهایشبکه

                                                 
* Email: r_shamsaee@sadjad.ac.ir 
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ترین است. واضح آن، شناسایی ساختارهای موجود در ارتباطیهای یکی از مسائل بسیار مهم در تجزیه و تحلیل شبکه

 هاکهترین تحقیقات در شبنتیجه مسئله تشخیص جامعه، یکی از معمول جامعه است، درساختار ، ارتباطیساختار درون شبکه 

پذیرند، صورت می آنهایی که در بندی فعالیتو شناسایی جوامع موجود، به درک ساختار کلی شبکه و تقسیمت. تشخیص اس

 . ]3[انجامد می

ک گراف یاز دیدگاه ریاضی، ، نگاشت آنها بر تئوری گراف در ریاضیات است. ارتباطیهای ترین روش مطالعه شبکهساده

G  که با نمادG(V, E) مجموعه گره ،هایاز دو مجموعه مجزا به نامشود، نشان داده می( هاVو مجموعه یال )( هاE ⊂

V × V تشکیل شده است. هر یال از مجموعه )Eدر این نگاشت،  .]4[ کند، دو گره از گراف را به یکدیگر وصل می

های گراف تعریف صورت یالها بههای گراف و روابط بین موجودیتصورت گرهبه طور مثال افراد()به های شبکهموجودیت

جهت های بدوندار و روابط دوطرفه به یالهای جهتطرفه به یالطرفه یا دوطرفه باشد. روابط یکتواند یکشوند. روابط میمی

یک اطات ارتببندی ص جامعه در واقع خوشهشوند. با توجه  به نگاشت شبکه به یک گراف، مسئله تشخیدر گراف نگاشت می

  .]5[گراف است 

خاص  بندیبندی یک نوع خوشهتر جامعهبندی است. اما در نگاه دقیقبندی مانند خوشه، جامعهاز نگاه بیرون به مسئله

داده بر اساس  هاینمونهبندی، مفهوم خوشهبندی محض متفاوت است. در (، و با خوشهبر اساس یال بندی گرافاست )خوشه

بندی بر جامعه اما .(گرههای ویژگیبر اساس  بندی گراف)خوشه شوندبندی میخوشه داده، های خودویژگیشباهت بین 

 .]6[ است وابسته به همین ارتباطات ،شود و معیار شباهتانجام میها( )یالها اساس ارتباطات گره

جامعه کلی مومی مورد پذیرش قرار نگرفته است. اما به طور برای مفهوم جامعه به صورت ع تاکنون هیچ تعریفی

را به بقیه گراف  زیرگرافکه  هایییالزیر گراف، نسبت به تعداد در بین اعضاء  هاییالزیرگرافی از یک گراف است که تعداد 

 ,G(Vرا زیرگراف  H(V1, E1)گراف از دیدگاه ریاضی، [. 7] )با فرض همبند بودن زیرگراف( بیشتر است ،کندمتصل می

E)  است اگر و فقط اگرV1 ⊂ V   وE1 ⊂ E  آنگاهH ⊂ G  چین از بقیه صورت خطیک زیرگراف به 1در شکل  .]8[است

 تواند یک جامعه باشد.گراف متمایز شده است و می

 

 
 .كه معرف یک جامعه است دهدچين زیرگرافی از گراف اصلی را نشان میدایره خط -1شكل 

 

شده داده های تشخیص. زیرگرافهای مشخص و مجزّا به نام جامعه استها در گروه، گردآوری گرهبندیجامعه هدف

های موجود در بین ها در جوامع موجود، بر اساس شباهتداده بندی نمونههای موجود در گراف هستند. دستهیانگر جامعهب

است که وجه اشتراک بیشتری  هاگرهای از عه شامل مجموعهبندی، هر جامشود. با توجه به این رویکرد دستهآنها انجام می

سازی نهدهنده، بهیهای پیشنهادهای مانند سیستمبندی در فعالیتکاربردهای جامعهدارند.  هاگرهبا یکدیگر، نسبت به بقیه 

 باشد.می بینی رفتار گروهی جوامعپیشموتورهای جستجو و 
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راف های یک گها است. اگر شباهت بین گرهها، تعیین میزان شباهت بین گرهزیرگرافیکی از مسائل مهم در تشخیص 

بندی خواهد شد. معیارهای شباهت متفاوتی برای این کار ارائه گیری شود موجب بهبود دقت و کیفیت جامعهدرستی اندازهبه

 . ]9[ یگر استهای دبندی، ارتباطات هر گره با گرهاند. اساس معیار شباهت در جامعهشده

ارائه شده است. در این روش  IsoFdpهای بدون جهت، بر اساس الگوریتم بندی گرافدر این مقاله روشی برای جامعه

ار دها استفاده شده است. این معیار بر اساس ترکیب وزنبندی گرهبرای جامعه رکیبیتمعیار معیار شباهت، از یک با تغییر 

 .سینوسی و همینگ ایجاد شده استهای ساختاری، کمعیار شباهت

ساختار ادامه مقاله به این شرح است: بخش دوم مروری بر کارهای گذشته این حوزه است. روش پیشنهادی در بخش 

 گیری در بخش پنجم ذکر شده است.نتیجهچهارم ارزیابی روش پیشنهادی است و شود. بخش سوم توضیح داده می

 

 مروری بر ادبيات پيشين  .2

، اساس مقالهجهت( است. در این دار و بدونهای تشخیص جامعه بر اساس نوع گراف )جهتکلی روش بندییک دسته

 بدون جهت است.  هایگرافکار بر پایه 

بندی مورد استفاده برای شناسایی های خوشهمعرفی شده است، یکی از روش ]10[الگوریتم گیروان و نیومن که در 

ها مورد مطالعه قرار گرفته است. این معیار تاثیر گره، به عنوان یک معیار مرکزیت و قابلیت نفوذ گره جوامع است. بینابینی

ها، به خصوص در مواردی که جریان اطلاعات عمدتا در کوتاهترین مسیر در دسترس است گره بر جریان اطلاعات بین گره

یال گسترش داد. بینابینی یک یال به عنوان تعداد دفعاتی که آن  کند. الگوریتم گیروان و نیومن این تعریف را بهرا بیان می

شود. اگر بیش از یک کوتاهترین مسیر بین یک شود، تعریف میها حادث مییال در کوتاهترین مسیر بین هر جفت از گره

که وزن کل تمام  شود، به طوریمسیرها یک وزن مساوی اختصاص داده می از ها وجود داشته باشد، به هر یکجفت از گره

ا( بالایی )حداقل یکی از آنه ،بینابینی یال ،های انسانی جوامعمسیرها برابر واحد است. در این الگوریتم بیان شده که یال

هایی گیرد. نتیجه نها از یکدیگر جداشده و بنابراین ساختار جامعه در شبکه شکل میها، گروهدارند. با از بین بردن این یال

شود، دندوگرام از بالا به پایین است. همانطور که الگوریتم گیروان و نیومن اجرا می 1یروان و نیومن یک دندوگرامالگوریتم گ

 های فردی هستند.ها در دندوگرام گرهشود. برگتولید می

 آنشود که استفاده از بندی جدید برای تشخیص ساختار جامعه در شبکه معرفی می، یک روش خوشه]11[در مقاله 

 دار نشانهای اجتماعی، مناسب است. در این روش، افراد و روابط آنها توسط گراف وزنبرای تجزیه و تحلیل برخی از شبکه

 های موجود، دارای دو ویژگی برجسته است:داده شده است. این روش در مقایسه با روش

 دهند.دار را نمایش میمعنیهای ایجاد درختان سلسله مراتبی بسیار کوچکتر که به وضوح خوشه -

 های دنیای واقعی است.ها که بازتابی از پیچیدگیپوشانی خوشهتامین هم -

ردازش پکردن یک مرحله پیشهای تشخیص جامعه موجود را با اضافهیک استراتژی برای بهبود الگوریتم ]12[در مقاله 

شود، پیشنهاد شده است. در این روش، مرکزیت وزن داده میها با توجه به مرکزیتشان در توپولوژی شبکه که در آن به یال

های متعدد تصادفی با طول رویدهنده همکاری آن در تراگذاری گراف است. محاسبه مرکزیت یال با انجام پیادهیال نشان

 ود.ز عملی شهایی در مقیاس بزرگ نیشود، محاسبات مرکزیت یال در شبکهشود که باعث میمحدود بر روی شبکه انجام می

نقاط را  DBSCANکند. روش کار می DBSCANارائه شده است. این روش بر اساس  Fdpنام روشی به ]13[در 

انجام  MinPtsو  Epsکند. تقسیم نقاط توسط پارامترهای به سه دسته نقاط هسته، نقاط مرز و نقاط نویز تقسیم می

گیرند، نقاط کند. نقاطی که در این شعاع قرار میده مشخص میهمسایگی هر نقطه را در مجموعه دا شعاع Epsشود. می

شوند. نقاطی که هسته همسایه دارند به عنوان نقاط هسته، شناخته می MinPtsهمسایه خواهند بود. نقاطی که بیش از 
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مرز  اطی که هسته وشوند و نهایتا نقنیستند اما در همسایگی یکی از نقاط هسته قرار دارند به عنوان نقاط مرز شناخته می

 نیستند نقاط نویز خواهند بود.

های شبکه کند. این پارامترها برای هر یک از گرهبرای تشخیص جوامع استفاده می iδو  iρاز دو پارامتر  Fdpدر روش 

 شوند.(  تعیین می2( و )1) هایرابطهتوسط 

(1) ( )i ij c

j

d d    

(2) min( ), :i ij i jd j     

dij زمانی که  است. jو  iفاصله بین گره dij شعاع همسایگی و  cd(، 1) رابطهدر  − dc < )باشد،0 )ij cd d   1برابر 

کوتاهترین فاصله میان  δiاست و  iدر واقع نشان دهنده چگالی محلی داده  ρiخواهد بود، در غیر اینصورت صفر خواهد بود. 

را برای نقاط مختلف نشان ρi وδiنمایی از مقادیر  2ی چگالی محلی بالاتری هستند. شکل با نقاطی است که دارا iنقطه 

 دهد. این نمودار به گراف تصمیم گیری معروف است.می

 

 
 ]ρi ]14 وδiبراساس مقادیر  یريگميتصم گراف -2شكل

 

توانند با نگاه ها، به میزان قابل توجهی بیشتر از دیگر نقاط است. از اینرو، کاربران میبرای مراکز خوشه ρi وδiمقادیر 

توان پس از تعیین مراکز ها را تشخیص دهند. با این روش میگیری، مراکز خوشهبه گوشه بالا سمت راست گراف تصمیم

 ها تخصیص داد.مراکز به خوشهها نقاط باقیمانده را با توجه به فاصله از این خوشه

عملکردی  Fdpهای مشابه در این مجموعه داده زیاد باشند روش زمانی که مجموعه داده، حاوی ابعاد بالایی باشد و گره

ها به این علت است که، در این حالت فاصله معنایی میان گره Fdpدهد. عملکرد نامطلوب روش مطلوب از خود نشان نمی

ها استفاده می( برای تعیین شباهت میان گره3) رابطه، از IsoFdpنام روش به ]14[شود. از اینرو، در مقاله بسیار کم می

 کند.

(3) ( ) ( )
( , ) , ( ) { |( , ) } { }

( ) ( )

N v N w
SS v w N v w V v w E v

N v N w
   


 

N(v) هایی است که با گره شامل گرهv  ارتباط دارند به همراه خود گرهv .SS(v, w) های دهنده شباهت میان گرهنشان

v  وw  .)است )شباهت ساختاریN(v) ∩ N(w) هایی است که با هر دو گره تعداد گرهv   وw  در ارتباط هستند. روال

 مشخص شده است. در ادامه این روش بررسی خواهد شد. 3در شکل  IsoFdpکاری روش 

کند. اسبه میبا دریافت مجموعه داده در مرحله اول میزان شباهت هر دو گره در مجموعه داده را مح IsoFdpروش 

 رابطهاز  w ،IsoFdpو  vهای با محاسبه میزان شباهت میان گره
1

SS(v,w)
برای محاسبه ماتریس فاصله میان هر دو گره  

 . شودمیاستفاده 
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 ]IsoFdp ]14 روش از یكل یینما -3شكل

 

شود. در این مرحله، ابتدا با استفاده از الگوریتم کوتاهترین فاصله فلوید و می Isomapوارد مرحله  IsoFdp در ادامه

ذخیره  `DGکند. نتیجه این محاسبات در ماتریس ، کوتاهترین فاصله میان هر دو گره را محاسبه میDGماتریس فاصله 

شود، سومی ایجاد شود مسیرها اصلاح میخواهد شد. در الگوریتم فلوید زمانی که میان دو گره مسیری کوتاهتر به واسطه گره 

 به نحوی که برای انتقال از گره اول به گره دوم از گره سوم به عنوان گره واسطه استفاده شود. 

نتایج بدست آمده در  MDSبا استفاده از الگوریتم  Isomapها، در مرحله پس از یافتن کوتاهترین مسیر میان گره

DG`شود. روش ، به مختصات نقاط تبدیل میMDSها استفاده ها به مختصات گرهمیان مجموعه گره ، جهت تبدیل فاصله

گیرد. زیرا در این روش، ماتریسی حاوی های تعیین فاصله قرار میدر مقابل روش MDSشود. در واقع، عملکرد روش می

، از IsoFdpروش  Isomapرحله بعد است. پس از م dها در شود و خروجی، مختصات گرهها دریافت میفاصله میان گره

 کند. استفاده می ایمرحلهدو  Fdpروش 

( iγضرب آنها )به صورت جداگانه از حاصل ρi وδiای، در عوض استفاده از پارامترهای دومرحله Fdpدر مرحله اول از  

 و روش iγا استفاده از شود. پس از آن بهای هسته، مرز و نویز استفاده میها به گرهبرای تعیین شرایط تقسیم گره

DBSCAN شوند. روش بندی میها خوشهگرهIsoFdp از پارامتر  ،بندی ایجاد شدهبرای محاسبه میزان مطلوبیت جامعه

 کند.شود، استفاده می( تعیین می4) رابطهچگالی که توسط 

 

(4) ( 1)2

( 2) ( 1)

c c
c

c c c

m n
D m

n nk N

 


 
  

 

دهنده به ترتیب نشان cmو  cnهاست. تعداد گره Nو  تعداد جوامع k، نشان دهنده جوامع ایجاد شده است c رابطهدر این 

ازای تعداد  کند تا بهتلاش می IsoFdpمشخص است روش  3همانطور که در شکل  است. cها در جامعه ها و یالتعداد گره

 اساس مقدار چگالی بدست آمده با یکدیگر مقایسه کند. بندی را انجام دهد و نتایج را برجوامع مختلف عمل جامعه
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 روش پيشنهادی  .3

ای از دو قسمت اصلی از اجزاء، به همراه روابط میان آنها تعریف کرد. از اینرو، هر جامعه ایتوان مجموعهجامعه را می

  ن دو گره، توسط یک یال نمایش دادهتشکیل شده است: اجزاء و روابط میان آنها. هر جزء جامعه، یک گره و هر ارتباط میا

 نشان داده شده است. 4فرد با روابط میان آنها در شکل  8ای متشکل از برای مثال جامعه .]15[شود می

 
 و ارتباطات ميان آنها گره 8یک جامعه فرضی با  -4شكل

 

است. روش پیشنهادی تلاش دارد تا گام دوم روش  IsoFdp، در واقع بهبود یافته روش مقالهروش پیشنهادی این 

IsoFdp .همانطور که نتایج ارائه شده در روش  یعنی محاسبه معیار شباهت را بهبود ببخشدIsoFdp ]14[ دهد، نشان می

معروف است( بهترین  SSIM)که به شباهت   Structureهای محاسبه شباهت، روش محاسبه شباهتدر مقایسه میان روش

اً های محاسبه شباهت داراست. نهایتدهد. پس از آن شباهت کسینوسی نتایج بهتری را نسبت به دیگر روشرا ارائه مینتایج 

های دار شباهتاز ترکیب وزن IsoFdpبه منظور بهبود روش  مقالهگیرد. از اینرو، در این در مقام سوم قرار می شباهت همینگ

SSIMمحاسبه شباهت، جایگزین  رابطه( به عنوان 5) رابطهشود. در روش پیشنهادی از ، کسینوسی و همینگ استفاده می

 استفاده خواهد شد. IsoFdpشباهت به کار رفته در روش 

 

(5) S SSIM Cos Ham         

 

, مجموع ضرایبشباهت همینگ است.  Hamشباهت کسینوسی و  Cosشباهت ساختاری،  SSIM( 5در رابطه ) ,   

ا های استفاده شده را تغییر داد. بتوان اهمیت و تاثیر شباهت( باید مقدار یک شود. در نتیجه با تغییر ضرایب می5) در رابطه

ر ک معیار شباهت کاراتر دترین حالت ترکیب سه معیار شباهت را برای رسیدن به یتوان مناسبتغییر مقادیر ضرایب می

 روش پیشنهادی محاسبه کرد.

 4شود. برای مثال شبکه ارتباطی شکل ها ایجاد میها بر اساس ارتباط میان گرهابتدا ماتریس مجاورت میان گرهدر 

پس از محاسبه  نشان داده شده است خواهد بود. 1مفروض است. ماتریس مجاورت این شبکه ارتباطی همانند آنچه در جدول 

 .شوند، کسینوسی و همینگ محاسبه میSSIMهای ها، شباهتماتریس مجاورت میان گره
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 4های شبكه شكلماتریس مجاورت گره -1جدول 

7 6 5 4 3 2 1 0  

0 0 0 0 0 0 1 0 0 

0 0 0 1 0 0 0 1 1 

0 1 1 0 1 0 0 0 2 

0 0 1 0 0 1 0 0 3 

0 0 0 0 0 0 1 0 4 

1 0 0 0 1 1 0 0 5 

1 0 0 0 0 1 0 0 6 

0 1 1 0 0 0 0 0 7 

 

 . شباهت ساختاری1.3

همانطور که از نام شباهت ساختاری مشخص است از آن برای تعیین میزان شباهت ساختاری میان دو گره استفاده 

در  7و  2های شود. برای مثال شباهت ساختاری میان گرهمحاسبه می (3) رابطهشود. محاسبه شباهت ساختاری توسط می

 شود.زیر محاسبه می صورتبه  1ماتریس مجاورت جدول 
(2) {2,3,5,6}

(7) {5,6,7}

(2) (7) {5,6}

2
( 2,7) 0.578

4 3

N

N

N N

SS







 


 

 شباهت كسينوسی. 2.3

استفاده  (6رابطه )شود. برای این منظور از از این روش برای محاسبه میزان شباهت میان دو بردار غیر صفر استفاده می

 شود.می

(6) 
1

2 2

1 1

( , )

vi wi

n

vi wii

n n

i i

A A
Cosine Similarity v w

A A



 




 
 

 

های شبکه را تعداد گره nدر ماتریس مجاورت است و  iو ستون  vنشان دهنده مقدار متناظر با سطر  Avi رابطهدر این 

دهد. ذکر این نکته ضروری است که بردار ارتباط برای هر گره، معادل با سطر آن گره در ماتریس ارتباط است. از نشان می

 توان شباهت میان هر دو گره را محاسبه کرد. اینرو با استفاده از بردار ارتباط هر دو گره می

 

 

 شباهت همينگ. 3.3

شود. برای محاسبه شباهت همینگ برای دو شباهت همینگ براساس میزان شباهت میان ساختار دو رشته محاسبه می

شود سپس این مقدار تقسیم اسبه میبا طول مساوی، ابتدا تعداد مکانهای متناظر که دارای مقادیر مشابه هستند، مح رشته

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B4%D8%AA%D9%87
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. هر سطر از ماتریس ارتباط نشان دهنده یک رشته صفر و یک است. این رشته در واقع میزان ارتباط شودمی بر طول رشته

 توان میزان شباهت همینگ میان هر دو گره را محاسبه کرد. دهد در نتیجه میها را نشان میمیان گره

 Fdpای از و اجرای الگوریتم دومرحله IsoMapشود. با فراخوانی اجرا می IsoFdpگوریتم بعد از محاسبه شباهت، ال

 شود.ها انجام میبندی گرهجامعه
 

 ارزیابی و مقایسه روش پيشنهادی .4

مورد مقایسه قرار گرفته است. برای ارزیابی روش پیشنهادی از معیار  IsoFdpدر این بخش روش پیشنهادی با روش  

چگالی،  شود.بندی استفاده می، جهت تشخیص مطلوبیت جامعهو صحت (NMI) شده قابل نرمالتاطلاعات م ،چگالی جوامع

های جامعه بندی مطلوب، بایستی تلاش شود تا ارتباطات میان گرهجامعهیک شاخص کیفیت برای تشخیص اجتماع است. در 

های کند این ویژگی را در جامعه بندیهای بین جوامع، کم باشد. معیار چگالی تلاش میتر( و میان گره)جامعه چگال بیشتر

 .]16[دهد ( نحوه محاسبه معیار چگالی را نشان می4) رابطهارائه شده نشان دهد. 

NMI  بندی نهایی حاصل از سیستم پیشنهادی با شود، میزان نزدیکی جامعه( محاسبه می7) رابطهتوسط که

 .]17[کند بندی بهینه را مشخص میجامعه

(7) 
'

' '

1 1

1 1

.
ln( )

.

( ln( / ) ) ( ln( / ))

k k ij
ij c ci j

i j

k kc c c c

i i j ji j

n n
n

n n
NMI

n n n n n n

 

 



 

 
 

بندی بندی بهینه است که در جامعهدر جامعه iها در جامعه تعداد گره nijها، تعداد گره nتعداد جامعه،  k رابطهدر این 

niقرار گرفته است.  jپیشنهادی در جامعه 
c ها در جامعه تعداد گرهi بندی بهینه است.در جامعه nj

c′

ها در جامعه تعداد گره 

j بندی پیشنهادی است.در جامعه 

نیاز  NMIکند. برای محاسبه این معیار همانند معیار بندی پیشنهادی را تعیین میمیزان صحت جامعه ACCمعیار 

 [.17شود ]( محاسبه می8) رابطهبندی بهینه معین باشد. این معیار با استفاده از است تا جامعه

(8) 
'

1
( , ( ))

n

i ii
k c PM c

ACC
n




 
 

ciو  i ،ciهاست و برای گره مشخص تعداد گره nدر این معادله، 
بندی بهینه در جامعه iبه ترتیب نشان دهنده جامعه گره  ′

 است.صفر صورت و در غیر این ، یکباشد x=yتابعی است که در صورتیکه  k(x, y)بندی پیشنهادی است. و جامعه
 

 هامجموعه داده. 1.4

 GNها، کالج فوتبال آمریکایی و های شبکه اجتماعی دلفیندادهجهت بررسی کارایی روش پیشنهادی از مجموعه 

دلفین در طول هفت سال زندگی در نیوزلند و دیگر مناطق ساخته  62با مشاهده رفتار  ها،شبکه دلفین استفاده شده است.

 نر و ماده تقسیم می شود. جامعهبه دو  گرافاین  می باشد. یال 159و  گره 62و حاوی  هشد

دهنده ها نشانآوری شده است. این دادهو توسط گیروان و نیومن جمع استیال  613و  گره 115حاوی  بالشبکه فوت

دهنده بازی بین دو تیم ها نشانیالها و دهنده تیمنشان هاگرهباشد می 2000های بین باشگاهی در فصل پاییز سال بازی

 . بندی شده استجامعه گروه 12به  گرافاین  است.
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جامعه  4گره است که در  128یک مجموعه داده مصنوعی ایجاد شده برای مسئله تشخیص جامعه، شامل  GNشبکه

 .ستا طور مساوی توزیع شدههب

 

 . تنظيم پارامترها2.4

پیش از آنکه به مقایسه روش پیشنهادی و روش مورد مقایسه بپردازیم، لازم است تا پارامترهای مورد استفاده در روش 

، کسینوسی و همینگ SSIMهای ، برای تعیین میزان تأثیر شباهتقبلا اشاره شدهپیشنهادی تنظیم شود. همانطور که در 

بندی مجموعه داده فوتبال استفاده جامعه 12نظور از پارامتر چگالی و استفاده شده است. برای این م γو  α ،βاز ضرایب 

1 در نظر گرفته شده است که دارای شرط γو  α ،βشده است و مقادیر مختلف برای      .نتیجه 5شکل  است ،

 دهد. مقادیر متفاوت تولیدشده برای ضرایب معادله شباهت را نشان می
 

 
 γو  α ،βبررسی ضرایب  -5 شكل

 

حداکثر مقدار چگالی بدست آمده است. از  0.4γ=و  α=0.1 ،β=0.5مشخص است به ازای  5 شکلهمانطور که در 

 این مقادیر خواهد بود. γو  α ،βاینرو در ادامه آزمایشات، مقادیر در نظر گرفته شده برای 
 

 چگالی. ارزیابی 3.4

ن، های دلفینتایج بررسی چگالی به ازای مقادیر مختلف تعداد جامعه را به ترتیب بر روی مجموعه داده 8تا  6 هایشکل

 دهند.نشان می GNفوتبال و 

عملکرد روش پیشنهادی چگالی کمتری  6و  2بندی با تعداد جوامع دهد که، تنها به ازای جامعهنشان می 6نتایج شکل 

در این  است. IsoFdpبهتر از روش  Improved IsoFdpتعداد جوامع، عملکرد روش  دهد اما به ازای دیگررا نشان می

شود که باعث پدید آمدن اختلاف میان نزولی می IsoFdpجامعه، نمودار روش  6شکل، با افزایش تعداد جوامع به بیش از 

 شود.آن و روش پیشنهادی می
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 چگالی به ازای تعداد جامعه مختلف در مجموعه داده دلفين -6 شكل

 

 
 گالی به ازای تعداد جامعه مختلف در مجموعه داده فوتبالچ -7 شكل

 

شود که روش پیشنهادی در تمامی نقاط، عملکردی بهتر یا با بررسی چگالی در مجموعه داده فوتبال، مشخص می

توان گفت که، در این مجموعه داده روش پیشنهادی همواره برتر از روش رو میمساوی با روش مورد مقایسه دارد. از این

IsoFdp روش پیشنهادی و روش  کند.عمل میIsoFdp عملکردی 11دای نمودار و به ازای تعداد جوامع کمتر از در ابت ،

گیرد و تا انتهای اما با افزایش تعداد جوامع، عملکرد روش پیشنهادی از روش پایه، فاصله می .دهندتقریبا یکسان را نشان می

 .(7)شکل  شوداین نمودار برتری روش پیشنهادی حفظ می

این است که، برخلاف نتایج قبلی که به ازای تعداد جوامع مختلف بیان شد، این  8نکته قابل توجه در مورد نتایج شکل 

بیان شد، در این  GNهای قبلی در توضیح مجموعه داده های مختلف است. زیرا همانطور که در بخشZoutنتایج به ازای 

د که هر دو روش تقریبا نتایج دهکند. نتایج این شکل نشان میتغییر می Zoutمجموعه، تعداد جوامع مشخص است و تنها 

، چگالی روندی نزولی دارد. این موضوع، Zoutدر این نمودار با افزایش  دهند.های مختلف نشان می Zoutیکسانی را به ازای 

، افزایش چگالی رخ Zout  8های بالاتر است. اما با رسیدن به Zoutتر شدن عمل تشخیص جوامع، به ازای به علت پیچیده

 های ورودی/خروجی میان گره ها باشد.به نظر میرسد به علت به تعادل رسیدن لینک دهد کهمی
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 GNمختلف در مجموعه داده  Zoutچگالی به ازای  -8 شكل

 

 NMI . ارزیابی4.4

 9های شکل .بندی بدست آمده از الگوریتم را با یک شبکه صحیح مقایسه کردباید شبکه NMIجهت محاسبه پارامتر 

واقعی مجموعه داده دلفین، دو تعداد جوامع  های مورد بحث است.در مجموعه داده NMIحاوی اطلاعات مقایسه  11تا 

در نظر گرفته شده است  2تعداد جامعه  IsoFdpو  Improved IsoFdp. از اینرو در این آزمایش، در هر دو روش است

روش پیشنهادی، نسبت به روش مورد مقایسه  NMIدهد که نشان می 9 را محاسبه کرد. نتایج شکل NMIتا بتوان مقدار 

مجموعه داده فوتبال است به وضوح برتری روش پیشنهادی قابل مشاهده  جامعه 12که حاصل  10در شکل  بیشتر است.

 است.

 

 
 های مورد مقایسه در مجموعه داده دلفينروش NMI  -9 شكل

دهد که روش پیشنهادی به ازای ها بدست آمده است نشان میZout، نتایج که به ازای مقادیر مختلف 11در شکل 

 Improvedعملکرد روش  Zoutدهد اما با افزایش را ارائه می IsoFdpنتایجی مشابه با روش  5های کمتر از Zoutمقادیر 

IsoFdp .ت افزایش پیچیدگی جوامع، همراه با افزایش روند نزولی هر دو روش، به عل بهتر از روش پایه شده استZout 

کم است تشخیص جامعه، به مراتب  Zoutکند. اما زمانی که، است که این مسئله، تشخیص جامعه صحیح را مشکل می

 پذیرد.راحتتر صورت می
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 های مورد مقایسه در مجموعه داده فوتبالروش NMI -10 شكل

 

 
 Zoutبه ازای مقادیر مختلف  GNهای مورد مقایسه در مجموعه داده روش NMI -11 شكل

 

 ACC. ارزیابی 5.4

در  ACCبندی واقعی است. نتایج بررسی معیار نیازمند مشخص بودن جامعه NMIنیز همانند  ACCمحاسبه 

 ارائه شده است. 14تا  12های شکل

صحت روش پیشنهادی بالاتر از روش مورد مقایسه در  دهد که،نشان می 12ملکرد بهتر روش پیشنهادی در شکل ع

صحت روش پیشنهادی، همانند مجموعه داده دلفین، در مجموعه داده فوتبال نیز بر روش  مجموعه داده دلفین بوده است.

 (.13 مورد مقایسه برتری دارد )شکل

شنهادی کمی نسبت به روش مورد عملکرد روش پی Zout = 4دهد که تنها در نشان می 14نتایج ارائه شده در شکل 

 برابری و یا برتری دارد. IsoFdp، روش پیشنهادی یا با روش Zoutمقایسه کمتر است اما به ازای مقادیر دیگر 
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 های مورد مقایسه در مجموعه داده دلفينروش ACC -12 شكل

 

 
 های مورد مقایسه در مجموعه داده فوتبالروش ACC -13 شكل

 

تر شدن شبکه، دقت هر دو روش کاهش یافته و پیچیده Zoutرفت با افزایش نیز همانطور که انتظار می 14شکل در 

 است. IsoFdpاست. اما نکته قابل توجه، برتری روش پیشنهادی نسبت به روش 
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 Zoutبه ازای مقادیر مختلف  GNهای مورد مقایسه در مجموعه داده روش ACC  -14 شكل 

 

 گيرینتيجه .5

بندی ارائه شود. روش پیشنهادی، بر اساس روش تلاش شده است تا روشی جهت حل مسئله جامعهدر این مقاله، 

IsoFdp  ارائه شده است. در روشIsoFdp ها استفاده از معیار شباهت ساختاری برای تشخیص میزان شباهت میان گره

 شود. رای تشخیص جوامع استفاده میگیری بشود. سپس از این شباهت به عنوان معیار اولیه تصمیممی

ایجاد شود  IsoFdpشود تا با بهبود معیار شباهت تأثیری منتشر شونده در تمام روش در روش پیشنهادی تلاش می

ها از سه معیار شباهت ساختاری، کسینوسی و همینگ رو در عوض استفاده از یک معیار برای مقایسه شباهت میان گرهاز این

است.  IsoFdpد. دلیل انتخاب این سه معیار برتری آنها بر دیگر معیارهای شباهت بررسی شده در روش شواستفاده می

علاوه بر این به هر یک از این سه معیار یک ضریب اختصاص یافته است تا با تنظیم آنها وزن متناسبی به هر یک از این 

 معیارها تعلق گیرد.

با یکدیگر مقایسه شده است.  GNمجموعه داده دلفین، فوتبال و  در سه IsoFdpروش پیشنهادی به همراه روش 

 IsoFdpارائه شده است. این نتایج برتری روش پیشنهادی بر روش  ACCو  NMIها تحت سه پارامتر چگالی، نتایج ارزیابی

 دهند.را گواهی می
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